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摘要 : [目的 /意义 ] 判 别 重 点 研究 方向 对 科研 管理 和 科技 政策 的 制定 有 着 重要 参考 价值 ,已 有 的 定量 方法 
多 是 根据 创新 性 、 新 疾 性 以 及 增长 性 等 特征 属性 设计 指标 进行 识别 、 推 荐 ,本 研究 进一步 利用 研究 方向 间 的 关 
联 关系 ,从 网 络 拓扑 结构 和 特征 属性 两 个 维度 判别 重点 研究 方向 。[ 方法“ 过程] 在 构建 领域 文献 引用 网 络 的 基 
础 上 ,利用 大 规模 网 络 聚 类 算法 识别 研究 方向 ,并 构建 研究 方向 关联 网 络 ,利用 网 络 重要 节点 识别 工法 从 网 络 
拓扑 结构 的 角度 判别 重点 研究 方向 ,同时 结合 新 额 性 、 增 长 性 和 日 指数 三 个 特征 属性 指标 ,构建 了 重点 研究 方 
i TARA A | 结果 /结论 ] 对 纳米 科技 领域 进行 实证 分 析 , 经 专家 判读 ,认为 加 权 PageRank、Gefura 以 及 增长 
性 指标 更 加 具有 客观 性 、 全 面 性 和 稳定 性 ,通过 综合 运用 三 个 指标 中 选 出 208 个 纳米 科技 领域 的 重点 研究 方向 。 
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纳米 领域 


引领 未 来 发 展 、 对 科学 和 技术 发 展 有 很 强 带 动作 
用 的 科研 领域 重点 研究 方向 受到 国家 相关 研究 发 展 计 
划 的 大 力 支 持 , 因 此 ,如 何 识 别 科研 领域 中 的 重点 研究 
方 风 为 科研 管理 和 科技 政策 的 制定 提供 支撑 有 着 重大 
总 炎 。 重 点 研究 方向 是 为 了 解决 国家 战略 需求 中 的 重 
大 科学 问题 和 对 人 类 认识 世界 将 会 起 到 重要 作用 的 科 
学 前 沿 问题 而 提出 ,其 在 科学 计量 学 界 并 没有 明确 的 
定 尽 ,与 之 相关 的 是 研究 前 沿 及 其 类 似 概 念 (新 兴 主 
题 .热点 研究 等 ) , 即 由 科研 领域 文献 聚 类 得 到 的 一 组 
文献 所 表征 的 并 具有 新 生 、 快 速 发 展 特性 的 研究 方向 。 
显然 ,重点 研究 方向 不 应 该 仅 涵盖 具有 新 生 和 快速 发 展 
特性 的 研究 方向 。 研 究 方向 及 其 关联 关系 形成 了 一 个 
复杂 的 研究 方向 关联 网 络 , 可 以 利用 网 络 重要 节点 识别 
算法 从 网 络 拓扑 结构 的 角度 测度 研究 方向 在 科研 领域 
中 的 影响 力 ,由 此 得 到 的 高 影响 力 研 究 方向 与 研究 前 沿 
一 样 也 属于 重点 研究 方向 的 范畴 。 因 此 ,本 研究 以 研究 
方向 的 关联 关系 为 切入 点 ,从 网 络 拓扑 结构 的 角度 提出 
一 种 新 的 重点 研究 方向 判别 方法 ,以 期 对 已 有 方法 进行 
补充 ,进而 更 加 全 面 准确 地 识别 出 重点 研究 方向 。 
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2 相关 研究 


早期 判别 重点 研究 方向 主要 是 通过 定性 的 方法 ， 
随 着 定量 方法 的 发 展 , 以 文献 计量 为 核心 通过 引文 聚 
类 分 析 识 别 领域 研究 方向 的 新 途径 ,为 人 们 认识 科学 
结构 ,判别 重点 研究 方向 提供 了 新 方法 ,主要 包括 研究 
方向 识别 和 重点 研究 方向 六 选 两 个 部 分 。 人 研究 方 向 识 
别 是 指 通过 引文 聚 类 分 析 , 从 文献 数据 集中 识别 领域 
所 包含 的 研究 方向 及 其 之 间 关 联 关系 的 过 程 ,这 是 判 
别 重 点 研究 方向 的 前 提 。 重 点 研究 方向 的 入选 多 基于 
研究 方向 的 特征 属性 ,利用 时 间 线 分 析 研 究 方向 的 演 
化 情况 ,识别 新 生 研究 方向 ,或 设计 统计 指标 效 选 新 突 
性 和 增长 性 等 特征 显著 的 研究 方向 。 实 际 应 用 中 , 引 
文 聚 类 分 析 包 括 共 被 引文 献 耦合 和 直接 引用 三 种 。 
2.1 基于 共 被 引 分 析 判 别 重点 研究 方向 

如 何 基 于 共 被 引 分 析 判 别 重 点 研究 方向 ,学 者 已 
经 开展 了 一 系列 研究 。H. Small 等 首先 利用 单 链接 聚 
类 算法 从 高 被 引 论文 的 共 被 引 关 系 中 识别 研究 方向 ， 
然后 将 连续 时 间 窗 口 下 的 研究 方向 (高 被 引 论 文 篮 ) 
连接 ,研究 每 个 方向 的 演化 情况 ,并 利用 近期 文献 数 
量 \ 平 均 出 版 年 等 指标 洲 选 热点 研究 方向 “”。 随 后 ， 
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大 量 研究 借鉴 该 模型 分 析 重 点 研究 方向 ,并 通过 提升 
文献 覆盖 范围 和 聚 类 分 析 准 确 度 细 分 领域 结构 ,进而 
得 到 更 加 全 面 的 分 析 结果 。S，Upham 等 从 IST 收录 的 
1999 -2004 年 高 被 引 论文 中 识别 研究 前 沿 ,将 其 分 为 
吸收 型 和 增长 型 两 类 ,并 分 析 了 二 者 在 被 引 频 次 和 论 
文 增长 速度 等 方面 的 特征 属性 “。 陈 超 美 等 人 利用 文 
献 共 被 分 析 描 绘 领域 结构 ,并 借助 词 频 探测 算法 遂 选 
新 兴 主 题 ,经 过 多 个 领域 的 实证 分 析 , 发 现 新 兴 主 题 存 
在 被 引 频次 快速 增长 且 介 数 中 心性 较 高 的 关键 文 
HRE | K. Boyack 等 绘制 了 2000 - 2010 年 度 全 学 科 
领域 微观 层面 科学 结构 (定位 到 研究 问题 ) ,重点 分 析 
了 石墨 烯 和 染料 敏 化 太阳 能 电池 两 个 新 兴 领 域 的 发 展 
趋势 及 特征 "。 王 小 梅 等 开展 了 科学 结构 地 图 系列 研 
Tif H. Small 的 方法 分 析 全 学 科 领域 的 科学 结构 
特征 及 其 演化 规律 ,并 利用 篇 均 被 引 频次 ,论文 年 均 增 
ARE REA OPA. PRE ERE 
RIR A Hd OE BE PEAME Be Sa 5H ERLE Be SCHUH 
报 朝 心 联合 发 布 的 “研究 前 沿 报告 "上 ,也 是 将 共 被 引 
缀 闫 分 析 得 到 的 高 被 引 论文 秘 作 为 研究 前 沿 , 并 利用 
ETM .核心 论文 数量 ,论文 平均 出 版 年 等 指标 遵 先 
RE ,新兴 前 沿 以 及 重点 前 沿 。 

2D 基于 耦合 或 直接 引用 分 析 判 别 重点 研究 方向 
SS 由 于 相对 成 熟 的 方法 体系 , 共 被 引 分 析 成 为 了 状 


例 5 有 用 创新 性 的 时 间 线 方式 分 析 领 域 的 发 展 状 
WL?! , J. Hopcroft 对 Citeseer 数据 的 文献 耦合 网 络 做 
聚 类 分 析 ,通过 对 比 两 个 时 期 (1990 - 1998 年 和 1990 
-2001 年 ) 的 聚 类 结果 识别 新 兴 主 题 M. Huang 
等 利用 移动 时 间 窗 分 析 方法 识别 OLED 领域 2000 - 
2009 年 的 研究 前 沿 ,并 根据 发 展 速度 将 其 分 为 新 兴 前 
沿 .生长 前 沿 以 及 稳定 前 沿 等 。 采 用 直接 引用 分 析 
判别 重点 研究 方向 可 追溯 到 了 Carfield 的 历史 图 谱 ， 
该 方法 能 够 展现 研究 方向 的 演化 路 径 ,成 为 了 历史 编 
自学 的 核心 技术 ;E，GCarfield 及 其 同事 后 来 开发 的 引 
文 编 年 可 视 化 系统 ( HistCite) ,可 基于 直接 引用 网 络 生 
成 领域 知识 结构 地 图 ,并 分 析 研 究 内 容 发 生 迁 移 的 重 
点 研究 领域 ，”“” o N. Shibata 等 对 复杂 网 络 、 再 生 医 
学 等 领域 的 相关 文献 逐年 进行 聚 类 分 析 , 并 基于 文献 
的 重合 度 连接 不 同时 间 窗 口 下 的 研究 方向 ,用 以 展示 
领域 结构 的 演化 ,同时 利用 研究 方向 的 核心 文献 网 络 


一 


拓扑 属性 和 平均 出 版 年 等 信息 遵 选 新 兴 前 沿 ” 。 
2.3 基于 多 种 引用 分 析 判 别 重点 研究 方向 

此 外 ,还 有 学 者 尝试 使 用 混合 引用 分 析 方 法 探测 
ERWI. H. Smal 等 分 别 采用 共 被 引 和 直接 引 
用 两 种 方法 探测 Scopus 数据 (1996 - 2010 年 ) 的 科学 
结构 ,分 析 发 现 直 接 引 用 模型 更 容易 区 分 新 兴 主 题 ,并 
以 直接 引用 模型 为 基础 , 共 被 引 模型 作为 调整 ,利用 新 
颖 性 和 增长 性 遵 选 新 兴 主 题 o W. Glänzel 等 将 文献 
划分 到 两 个 独立 的 时 间 窗 口 下 ,通过 文献 耦合 聚 类 分 
析 得 到 研究 方向 ,并 利用 核心 文献 的 直接 引用 关系 确 
定 不 同时 间 窗 口 下 研究 方向 的 演进 关系 ,同时 结合 
献 量 的 变化 情况 判别 新 生 和 快速 发 展 的 研究 方向 ” 。 

BRK. Boyack 和 H. Small 的 研究 外 “” ,上 述 研究 
在 研究 方向 探测 环节 采用 的 方法 仅 适 用 于 小 规模 数据 
集 , 旦 描绘 的 科学 结构 较为 宏观 。 重 点 研究 方向 效 选 
方面 ,已 有 研究 主要 利用 新 颖 性 、 增 长 性 以 及 引用 影响 
力 等 特征 属性 测度 研究 方向 的 重要 性 ,进而 识别 新 生 
或 快速 发 展 的 研究 前 沿 ,很 少 利 用 研究 方向 的 关联 关 
系 ,从 网 络 拓扑 结构 的 角度 测度 研究 方向 的 重要 性 。 
本 研究 尝试 构建 一 套 较为 完整 的 重点 研究 方向 判别 方 
法 ,能 够 探测 大 规模 数据 集 下 的 微观 科学 结构 ,并 利用 
网 络 重要 节点 识别 算法 从 网 络 拓扑 结构 的 角度 判别 研 
究 方向 的 重要 性 ,同时 结合 研究 方向 的 特征 属性 构建 
亲 选 指标 体系 和 亲 选 策略 ,全 面 判 别 重点 研究 方向 。 


3 ”方法 和 数据 


以 纳米 科技 领域 作为 分 析 对 象 ,利用 S. Arora 等 
提出 的 纳米 科技 模块 化 检索 式 * ,从 Web of Science 
平台 下 载 2009 -2014 年 发 表 的 类 型 为 Article 的 文献 ， 
清洗 后 共 570 104 篇 。 首 先 利用 大 规模 网 络 聚 类 算法 
识别 文献 直接 引用 网 络 中 的 研究 方向 ,并 以 特征 词 和 核 
心 文献 相 结合 的 方式 表征 研究 方向 的 中 心 主题 ;然后 构 
建 研究 方向 关联 网 络 ,揭示 出 纳米 科技 领域 的 科学 结 
构 。 在 此 基础 上 ,引入 网 络 重要 节点 识别 算法 从 网 络 拓 
扑 结构 的 角度 判别 研究 方向 在 科学 领域 中 的 重要 性 ,并 
结合 特征 属性 指标 构建 二 维 六 选 指标 体系 。 最 后 经 专 
家 判读 ,选取 相对 准确 有 价值 的 指标 六 选 重点 研究 方 
向 ,并 将 结果 进行 合并 ,形成 重点 研究 方向 推荐 集合 。 
3.1 研究 方向 识别 

基于 文献 间 的 直接 引用 关系 构建 文献 引用 网 络 并 
提取 最 大 连通 网 络 E N. Eck 的 方法 对 引用 关系 标 
准 化 ,然后 采用 L. Waltman 等 提出 的 SLM ”算法 
进行 聚 类 分 析 。 选 用 Modularity Optimizer 工具 包 (ht- 


pg 
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图 二 情报 三 作 
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tp://www. ludowaltman. nl/slm/) 执行 SLM 算法 ,分 解 
参数 设 定 为 80。 最 大 连通 网 络 包含 505 036 个 文献 节 

点 和 3 116 367 对 引用 关系 , 聚 类 分 析 得 到 4 237 个 类 ， 
平均 文献 数量 为 135 篇 ,选取 文献 量 超过 ( 含 )20 篇 的 
3 612 个 类 作为 研究 方向 。 

文本 分 析 是 解读 人 研究 内 容 的 常用 方法 ,H. Small 
Ej K. Boyack 等 在 研究 中 从 文献 的 题名 和 摘要 中 抽取 
特征 词 表征 研究 方向 的 中 心 主题 “” 。 T eek 
征 词 缺 少 语义 关系 ,有 时 难以 确定 研究 方向 的 中 心 主 
题 , 有 学 者 利用 核心 文献 替代 特征 词 ” 。 因 此 ,本 研 
究 采 用 二 者 结合 的 方式 表征 研究 方向 的 中 心 主题 , 首 
先 选 取 前 10 个 高 SEEE 然后 用 
LeaderRank(LR) ”算法 计算 最 大 连通 网 络 中 每 篇 文 
i 分 ,从 每 个 研究 方向 中 选取 得 分 排名 前 5 的 文 

为 核心 文献 。 需 要 说 明 的 是 ,LeaderRank 是 Pag- 
eRank 的 改进 算法 ,具备 收敛 速度 快 ,参数 少 等 优势 ， 


用 于 大 规模 网 络 。 
3@5 研究 方向 关联 网 络 构建 


0O 为 揭示 纳米 科技 领域 的 科学 结构 ,并 从 网 络 拓扑 
缚 赚 的 角度 六 选 重 点 研究 方向 , 本 研究 利用 文献 间 的 
oo 方法 如 图 1 所 示 。 
将 旦 个 研究 方向 (论文 禾 ) 视 为 独立 的 节点 ,如 果 研 究 

ALi 引用 了 研究 方向 j 中 的 文献 , 则 存在 节点 i 指向 
i2 的 边 , 其 关联 强度 用 如 下 公式 表示 : 


LG) LG) 


5 A=} È c(k,g) 公式 (1) 
Ce(k,8) 为 二 元 取 值 ,如 果 研 究 方向 i 中 的 文献 上 
引 胃 了 研究 方向 j 中 的 文献 5g 则 为 1 ,否则 为 0;Z(i) 表 
究 方 向 i 包含 的 文献 数量 。A 值 越 大 表明 研究 方 
向 间 的 关联 关系 越 强 ,为 规避 弱 关 联 的 干扰 , 仅 保留 了 
4>2 的 边 。 Gephi 软件 对 研究 方向 关联 网 络 可 视 
化 ,结果 见 图 


oD 


图 1 研究 方向 关联 网 络 构建 示意 图 
3.3 ”重点 研究 方向 遂 选 指标 设计 
在 研究 方向 关联 网 络 中 ,重要 市 点 识别 算法 能 从 
网 络 拓扑 结构 维度 测度 研究 方向 的 重要 性 ,这 是 对 基 
于 特征 属性 洲 选 重点 研究 方向 的 有 效 补充 。 显 然 , 仪 
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2 纳米 科技 领域 研究 方向 关联 网 络 
可 视 化 图 谱 ( 基于 OpenOrd 布局 算法 ) 


从 网 络 维度 六 选 重点 研究 方向 具有 一 定 的 局 限 性 ,有 
必要 进一步 结合 特征 属性 ,选取 两 个 维度 的 多 个 指标 
效 选 重点 研究 方向 ,以 期 更 符合 科学 家 的 认 知 。 
3.3.1 基于 网 络 拓 扑 结构 送 选 重点 研究 方向 网络 
中 心 节 点 和 枢纽 节点 是 两 种 不 同类 型 的 重要 节点 ,在 
本 研究 构建 的 研究 方向 关联 网 络 中 ,中 心 节点 是 节点 
度 较 高 的 研究 方向 ,其 文献 被 相关 研究 方向 大 量 引 用 ， 
具有 较 高 的 影响 力 ; 枢 纽 节点 是 介 数 中 心性 较 高 的 研 
究 方 向 ,其 与 不 同 的 研究 方向 间 存 在 关联 关系 并 相互 
影响 ,通常 研究 内 容 会 产生 重大 转变 。 上 述 两 类 节点 
都 是 值得 关注 的 重点 研究 方向 ,本 研究 选取 相应 的 重 
要 节点 识别 算法 进行 判别 。PageRank 算法 同时 考虑 了 
邻居 节点 的 数量 和 质量 ,反映 了 节点 之 间 相 互 影响 的 
关系 ,能 更 真实 地 测度 研究 方向 在 网 络 中 的 影响 力 ; 由 
于 本 研究 构建 的 是 微观 科学 结构 ,网 络 存在 显著 的 组 
群 划分 现象 , 即 多 个 研究 方向 属于 同一 研究 大 类 , Ge- 
fura 算法 是 考虑 网 络 内 部 组 群 划分 现象 的 变形 介 数 中 
心性 ,计算 了 经 过 一 个 节点 连接 两 个 不 同 组 群 的 最 短 
路 径 数量 , 值 越 大 说 明 节 点 的 枢纽 作用 越 强 。 因 此 ,本 
研究 选取 PageRank 和 Gefura 算法 遂 选 重点 研究 方向 。 
(1) PageRank 算法 。 在 含 权 网 络 中 ,PageRank 算 
法 (PR) 的 计算 公式 如 下 : 
PRED UA eo) 
其 中 ,w; 表 示 节 点 j 指向 节点 i 的 权重 ,n 是 网 络 中 
节点 的 个 数 ,e 为 阻尼 系数 ,该 指标 中 < 的 取 值 为 0. 85。 
(2) Gefura 算法 。Gefura 算法 的 计算 公式 为 ” : 
ria) =a AS) ARO) 


geG, 
* heG, 


PR, (t) =e w, Gad) 


kal 
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其 中 ,p,, 表 示 从 节点 g 到 节点 hh 的 最 短路 径 数 
Ep a (a) 表 示 从 节点 g 到 节点 及 的 最 短路 径 中 经 过 
节点 a 的 数量 ,G, 代表 组 群 6 中 的 所 有 节点 ,M, = Dy, 
IG Ma} + IG \ fa} 1, 代 表 除去 节点 a 后 组 群 上 和 1 之 
间 可 能 存在 的 节点 对 。 为 确认 每 个 研究 方向 所 属 的 组 
群 ,利用 SLM 算法 实现 多 层级 聚 类 分 析 , 以 分 解 参 数 
0.8 下 的 聚 类 结果 作为 上 层 研究 大 类 ,根据 文献 的 分 
布 情况 将 当前 的 研究 方向 划分 到 相应 文献 占 比 最 高 的 
研究 大 类 中 。 

3.3.2 基于 特征 属性 凑 选 重点 研究 方向 “传统 的 基 
于 属性 特征 遵 选 重点 研究 方向 有 一 些 成 熟 的 方法 值得 
借鉴 ,本 研究 选取 考察 了 新 颖 性 ,增长 性 和 引用 影响 力 
三 个 属性 特征 的 六 选 结果 。 

本 (1) 新 颖 度 指标 。 新颖 度 ( DN) 主要 是 通过 论文 
的 字 均 出 版 年 来 表征 ,研究 方向 包含 的 文献 的 平均 出 
版 年 距离 当前 年 份 越 近 , 越 可 能 是 前 沿 研究 。 利 用 标 
准 物 后 的 平均 出 版 年 测度 新 颖 度 , 计 算 公 式 如 下 : 


公式 (4) 


1 & 

APY, = 5%, PY, 

APY, — min (APY 

TE a ANL 
SON, 表示 研究 方向 i 的 论文 数量 ,PY 为 论文 j 的 发 
ACH DN, 的 取 值 范围 在 0 到 1 之 间 。 
>>(2) 增 长 度 指标 。 增 长 度 (DG) 表征 的 是 研究 方 
向 发 展 速度 ,多 以 文献 .主题 词 . 作 者 数量 等 的 变化 
情 锅 来 测度 ,本 研究 以 文献 年 均 增长 率 测度 研究 方向 
的 增长 度 , 其 计算 公式 为 : 


DN 


= 1 i > 
Q DG, = L Vv 公式 (6) 


L, 是 研究 方向 i 中 文献 的 年 份 间 隔 周 期 ,由 当前 
年 减 去 最 早出 现 的 年 份 得 到 ; Vi 为 研究 方向 当前 年 发 
表 的 文献 数量 ;VW 为 研究 方向 i 第 一 年 的 发 文 量 。 

(3)H 指数 。 测 度 研究 方向 的 引用 影响 力 有 多 种 
方式 ,本 文选 用 指数 从 论文 的 质量 和 数量 两 方面 衡 
量 研究 方向 的 引用 影响 力 。 研 究 方向 H 指数 的 计算 
方法 是 将 所 有 论文 按 被 引 频 次 降序 排列 ,满足 第 n 篇 
论文 的 被 引 次 数 恰好 不 小 于 n 的 最 大 n 值 , 即 为 该 研 
究 方 向 的 卫 指 数 ,其 计算 公式 如 下 : 

Cu n+1,C,=n 公式 (7) 

其 中 ,C,,; 为 研究 方向 内 按 被 引 频 次 降序 排列 的 
第 n+1 篇 论文 的 被 引 频次 。H 指数 表征 了 研究 方向 
内 的 高 被 引 论文 数量 。 

3.3.3 ”基于 综合 指标 交 选 重点 研究 方向 PR 算法 与 


引用 次 数 密切 相关 ,因此 早期 发 文 较 多 的 研究 方向 PR 
值 偏 高 ,而 新 兴 研 究 方向 的 PR 值 偏 低 ,为 弥补 这 一 不 
足 , 通 过 加 权 的 方式 将 新 颖 度 指标 融合 到 PR 算法 中 
进行 调和 ,在 网 络 拓扑 结构 相似 的 情况 下 ,新颖 度 高 的 
研究 方向 将 会 拥有 更 高 的 得 分 。 原 始 PR 算法 中 , 随 
机 游 走 是 以 相同 的 概率 (1Mn) 访问 每 个 节点 ,分 析 认 
为 新 颖 度 高 的 研究 方向 (近期 发 文 较 多 ) 应 有 更 高 的 
概率 被 访问 ,因而 将 随机 游 走 概率 设 定 为 与 新 颖 度 的 
大 小 成 正 例 。 加 权 PageRank(PR_W ) 的 公式 为 : 


» PR_W(t-1) DN, 

PR_W,(t) =c} w; L (le) oa 
j= 3 Dy Wi x, DN, 
公式 (8) 


DN, 表示 节点 i 的 新 突 度 ,阻尼 系数 c 设 定 为 0. 15。 


为 了 选择 合适 的 指标 六 选 重 点 研究 方向 ,本 研究 
首先 分 析 了 各 个 指标 的 相关 性 , 找 出 不 同 指标 遂 选 重 
点 方向 结果 的 差异 性 ,同时 结合 领域 专家 意见 确定 六 
选 策略 ,进而 六 选 纳米 科技 领域 的 重点 研究 方向 。 

4.1 指标 相关 性 分 析 

利用 斯 皮尔 曼 等 级 相关 对 6 个 指标 的 排序 结果 作 
相关 性 分 析 , 结 果 如 表 1 所 示 。 可 以 看 出 ,PageRank、 
Gefura H 指数 和 加 权 PageRank 等 4 个 指标 的 排序 结 
果 具 有 较 高 的 相关 性 , 主要 原因 是 它们 都 与 研究 方向 
的 引用 相关 ;新 颖 度 与 增长 度 指标 的 排序 结果 高 度 相 
关 , 但 二 者 与 其 他 4 个 指标 的 相关 性 较 低 ,具体 来 看 ， 
与 PageRank 和 Gefura 排序 的 相关 性 最 低 , 略 高 于 0.3， 
其 次 是 互 指数 ( 略 高 于 0.4) ,与 加 权 PageRank 排序 的 
相关 性 最 高 ,但 也 仅 达 到 0.6。 这 表明 ,网络 拓扑 结构 
和 特征 属性 两 个 维度 的 指标 的 排序 结果 存在 显著 的 差 
异性 ,特征 属性 维度 的 指标 ,尤其 是 新 疾 度 和 增长 度 指 
标 , 重 在 遂 选 快速 增长 的 研究 方向 ,而 网 络 拓扑 结构 维 
度 的 指标 聚焦 在 六 选 出 早期 发 文 较 多 有 旦 产生 了 广泛 的 
引用 影响 力 的 研究 方向 ;此 外 ,虽然 新 颖 度 和 加 权 Pag- 
eRank 指标 的 排序 结果 相关 性 不 高 ,但 与 PageRank 相 
比 ,从 0.330 上 升 到 了 O. 648 ,说 明 通 过 新 颖 度 加 权 的 
方式 对 PageRank 的 排序 结果 起 到 了 调节 作用 ,加 权 
PageRank 能 够 同时 反映 研究 方向 的 影响 力 和 新 颖 度 。 

每 个 指标 下 排名 前 20 的 研究 方向 编号 如 表 2 所 
示 。PageRank 和 百 指 数 排名 前 20 的 研究 方向 中 有 10 
是 相同 的 ,二 者 的 TOP20 列表 差异 较 大 ,看 似 与 相关 
性 分 析 的 结论 不 一 致 。 通 过 分 析 研 究 方向 的 具体 内 容 ， 
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R1 不 同 维度 指标 的 相关 系数 


网 络 拓扑 结构 维度 特征 属性 维度 综合 指标 
PageRank Gefura IAE 增长 度 H 指数 加 权 PageRank 
PageRank 1 0. 873 0. 330 0.331 0. 868 0. 900 
Gefura 1 0. 354 0. 348 0.796 0. 821 
新 颖 度 1 0. 942 0.429 0. 648 
增长 度 1 0.419 0.622 
H 指数 1 0. 853 


加 权 PageRank 


发 现 瑟 指 数 中 不 相同 的 10 个 研究 方向 规模 较 大 , 且 研 
究 内 容 不 相似 ;PageRank 中 不 相同 的 10 个 研究 方向 规 
模 偏 小 ,但 研究 内 容 均 与 石墨 烯 相关 。 造 成 上 述 现象 
的 原因 有 2 个 :GDH 指数 是 一 个 相对 独立 的 统计 指标 ， 
仅 与 研究 方向 自身 的 规模 和 文献 引用 次 数 相关 ,H 指 
数 高 的 研究 方向 规模 较 大 ; 石墨 烯 是 一 个 宽泛 的 研 
完 瑞 域 ,涵盖 了 许多 内 容 相近 的 研究 方向 ,这 些 相近 的 
研究 方向 形成 了 一 个 组 群 ,组 群 内 的 研究 方向 存在 密 
集 的 引用 关系 ,导致 它们 的 PR 值 较 高 。 还 值得 注意 
的 是 ,两 个 指标 下 不 相同 的 10 个 研究 方向 在 彼此 的 排 
中 都 比较 靠 前 (前 100 位 ) 。 因 此 ,分 析 认为 PageR- 
art 和 | H 指数 的 TOP 列表 的 差异 性 是 合理 的 ,具备 一 
PE ,如果 将 石墨 燃 相 关 的 研究 视 为 一 个 大 的 研究 方 
于- 者 的 TOP 列表 将 更 加 一 致 。 虽然 PageRank 与 
Gefura 的 相关 系数 高 于 H 指数 ,但 从 排名 的 TOP20 列 
BB AA 7 个 相同 的 研究 方向 ,TOP50 中 也 只 有 20 
个 研究 方向 是 相同 的 ,表明 PageRank 与 Gefura 的 TOP 
SFE 22 FE BE H 指数 更 大 。 新 颖 度 和 增长 度 的 
TOPR20 列表 一 致 性 较 高 ,有 16 个 相同 的 研究 方向 ,但 
两 永 指 标的 TOP20 列表 都 与 其 他 4 个 指标 体现 出 了 差 
异性 , 仅 有 1 -5 个 相同 的 研究 方向 。 加 权 PageRank 
的 TOP20 列表 与 PageRank 更 加 一 致 ,有 14 个 相同 的 
研究 方向 ,但 是 一 些 新 颖 度 高 的 研究 方向 在 加 权 Pag- 
eRank 下 的 排名 有 了 显著 提升 ,如 研究 方向 2、201 和 
205 等 ,说 明 加 权 PageRank 算法 有 效 地 将 PageRank 和 
新 颖 度 进行 了 融合 ,能 综合 测度 研究 方向 的 重要 性 。 
4.2 ”重点 研究 方向 洲 选 策略 

显然 ,利用 单一 的 指标 难以 全 面 地 遵 选 出 重点 研 
究 方向 ,需要 综合 应 用 两 个 维度 下 的 多 个 指标 。 考 虑 
到 加 权 PageRank 能 从 两 个 维度 综合 测度 一 个 研究 方 
向 的 重要 性 ,应 是 遂 选 重点 研究 方向 的 主要 指标 ;由 于 
PageRank 和 新 颖 度 被 结合 在 加 权 PageRank 中 ,因此 二 
者 不 作为 透 选 指标 ;也 指数 与 PageRank 相关 性 很 高 ， 
入选 结 果 差异 不 大 ,也 可 以 不 选择 ;Cefura 和 增长 度 两 
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表 2 各 指标 排名 TOP20 研究 方向 


排序 PageRank Gefura 新 疾 度 增长 度 H 指数 加 权 
PageRank 
1 15 144 2 130 0 0 
2 23 0 433 55 2 30 
3 31 31 496 2 9 23 
4 0 153 121 433 10 31 
5 10 9 554 201 8 10 
6 239 164 55 484 S 13 
7 30 3 484 203 7 74 
8 12 238 339 754 23 2 
9 74 54 205 554 29 81 
10 276 130 436 210 15 12 
11 38 20 1 122 31 6 8 
12 37 12 9 9 31 38 
13 34 29 201 205 12 239 
14 81 23 203 496 74 174 
15 65 4 111 590 34 153 
16 217 17 31 121 37 183 
17 126 183 130 1 122 22 201 
18 8 74 128 13 67 65 
19 140 38 8 111 17 34 
20 46 81 1 005 339 130 205 


注 :研究 方向 编号 是 按 规模 (论文 数量 ) 
的 研究 方向 编号 为 0 
个 指标 从 不 同 的 角度 反映 了 研究 方向 的 重要 性 , 壮 选 
结果 体现 出 了 一 定 的 差异 性 ,应 作为 导 选 指标 之 一 。 
为 了 证 实 上 述 推断 的 合理 性 ,邀请 国家 纳米 科学 
中 心 的 专家 对 每 个 指标 的 排序 结果 进行 判读 ,专家 反 
人 馈 的 意见 认为 :“ 在 设计 的 6 个 闭 选 指标 中 ,增长 度 、 
Gefura 和 加 权 PageRank 更 加 具有 客观 性 \ 全 面 性 和 稳 
定性 ,比较 适合 对 纳米 科技 领域 重点 研究 方向 的 判别 ， 
建议 在 以 后 的 研究 实践 中 加 以 综合 运用 ”。 
综 上 分 析 , 本 研究 综合 运用 加 权 PageRank ,Gefura 
和 增长 度 3 个 指标 六 选 重点 研究 方向 。 其 中 加 权 Pag- 
eRank {fy EE BE PETE th , Gefura Ey UC BE PELE SE be, 
Gefura 328 26H) EAK AL OF FE Ty De), RRO FE Te ER 


上 大 到 小 的 顺序 赋值 ,规模 最 大 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
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学 领域 中 占 比 较 少 。 由 于 前 2 个 指标 的 TOP 列表 基本 
包含 了 增长 度 指标 下 排名 徘 前 的 研究 方向 ,因此 将 增 
长 度 作为 辅助 洲 选 指标 ,用 以 定位 快速 发 展 的 重点 研 


究 方 向 ,具体 的 洲 选 策略 包含 以 下 4 个 步骤 : 


(1) 按 加 权 PageRank 降序 排列 ,选取 前 5% 的 研 


究 方向 作为 候补 重点 研究 方向 集合 SI 。 


(2) 按 Cefura 降序 排列 ,选取 前 3% 的 研究 方向 作 


为 候补 重点 研究 方向 集合 S2 。 


(3) 将 集合 S1 和 集合 S2 进行 合并 ,得 到 最 终 的 重 


点 研究 方向 集合 S3 。 


(4) 按 增长 度 指 标 对 集合 S3 降序 排列 ,定位 出 快 


速 发 展 的 重点 研究 方向 。 


TFHA 


4.3 纳米 科技 领域 重点 研究 方向 
由 于 纳米 科技 领域 规模 较 大 ,包含 的 研究 方向 较 
多 , 共 闭 选 出 重点 研究 方向 208 个 ,经 专家 判定 认为 结 
果 具 有 一 定 的 可 靠 性 。 受 专业 背景 知识 和 篇 幅 限制 ， 
本 研究 仅 选 取 太 阳 能 电池 领域 排名 前 10 的 重点 研究 
方向 进行 解读 。 

利用 关键 词 photovoltaic solar cell ‚solar -cell .PV 从 
清洗 后 的 纳米 科技 领域 文献 集合 中 检索 与 太阳 能 电池 
相关 的 文献 ,如 果 一 个 研究 方向 中 太阳 能 电池 相关 文 
献 占 比 超过 70% , 则 认为 是 太阳 能 电池 领域 的 研究 方 
向 。 排 名 前 10 的 太阳 能 电池 重点 研究 方向 如 表 3 所 
NS: 


E} 


表 3 太阳 能 电池 领域 TOP10 重点 研究 方向 


特征 词 


核心 文献 题名 


peak ok 
Gh 

N 
LO 


© 
esnan 


OD EK H 
池 


料 做 辅助 
的 染料 敏 
头 阳 能 电池 


5 


染料 敏 人 
能 电池 
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反 结 构 聚 合 物 
太阳 能 电池 
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表面 等 离子 体 
增强 的 有 机 太 
阳 能 电池 


量子 点 敏 化 的 
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dye sensitized solar cells, perovskite, solar 
cells, Ti02, photovoltaic, graft copolymer, 
perovskite solar cells, solid-state dye -sensi- 
tized solar cells, self-assembly , titanium diox- 


ide 


solar energy materials, thin films, solar cells, 
Cu2ZnSnS4, CZTS, Cu2ZnSnSe4, kesterite , 


optical properties, semiconductors 


counter electrode, dye -sensitized solar cell, 
PEDOT, 
polypyrrole , electrochemistry, DSSC, Electro- 


polyaniline, graphene, platinum, 


polymerization 


dye-sensitized solar cells, light scattering, so- 
lar cells, scattering layer, electron transport, 
TiO2, titania, nanoparticles, nanostructures , 


photoanode , semiconductors 


polymer solar cells, organic solar cells, invert- 


ed structure, organic photovoltaics, solar 
cells, graphene oxide, ZnO, stability, M003, 


fullerenes, Ti02 


organic solar cells, surface plasmon, silver 
nanoparticles, light trapping, polymer solar 
cells, solar cells, plasmonics, organic photo- 
voltaics, bulk heterojunction, nanoparticles , 


P3HT;PCBM, FDTD 


quantum dots, solar cells, counter electrode , 
cadmium sulfide , quantum dot-sensitized solar 
cell, CdS, ZnO, Ti02, silar, photoelec- 


tronchemistry 


Highly efficient nanoporous Ti02 -polythiophene hybrid solar cells based on interfacial modifica- 
tion using a metal-free organic dye; Organometal halide perovskites as visible-light sensitizers for 
photovoltaic cells; An organic D-pi-A dye for record efficiency solid-state sensitized heterojunc- 
tion solar cells; Sequential deposition as a route to high-performance perovskite -sensitized solar 


cells; All-solid-state dye-sensitized solar cells with high efficiency 


Synthesis of Cu2ZnSnS4 nanocrystal ink and its use for solar cells; Synthesis of Cu2ZnSnS4 nano- 
crystals for use in low -cost photovoltaics; Solution -based synthesis and characterization of 
Cu2ZnSnS4 nanocrystals; Growth and raman scattering characterization of Cu2ZnSnS4 thin films; 


Fabrication of 7.2% efficient CZTSSe solar cells using CZTS nanocrystals 


Efficient dye-sensitized cells with catalytic multiwall carbon nanotube counter electrodes; Appli- 
cation of mesoporous carbon to counter electrode for dye -sensitized solar cells; A high-perform- 
ance counter electrode based on poly (3 ,4-alkylenedioxythiophene ) for dye-sensitized solar cells ; 
Functionalized graphene as a catalytic counter electrode in dye -sensitized solar cells; Carbon 
nanotubes with titanium nitride as a low-cost counter -electrode material for dye -sensitized solar 


cells 


Mesoporous anatase Ti02 beads with high surface areas and controllable pore sizes; a superior 
candidate for high-performance dye-sensitized solar cells; Ti02 -coated multilayered SnO2 hollow 
microspheres for dye-sensitized solar cells; Formation of highly efficient dye-sensitized solar cells 
by hierarchical pore generation with nanoporous TiO2 spheres; Dye -sensitized solar cells emplo- 
ying a single film of mesoporous TiO2 beads achieve power conversion efficiencies over 10% ; 
Dual function scattering layer of submicrometer-sized mesoporous TiO2 beads for high -efficiency 


dye sensitized solar cells 


Enhanced power-conversion efficiency in polymer solar cells using an inverted device structure ; 
Interface engineering for organic electronics; Inverted polymer solar cells integrated with a low - 
temperature -annealed sol-gel derived ZnO film as an electron transport layer; Role of tungsten ox- 
ide in inverted polymer solar cells; Highly efficient and stable inverted polymer solar cells inte- 


grated with a cross-linked fullerene material as an interlayer 


High efficiency polymer solar cells with wet deposited plasmonic gold nanodots; Plasmon -en- 
hanced charge carrier generation in organic photovoltaic films using silver nanoprisms; Surface 
plasmonic effects of metallic nanoparticles on the performance of polymer bulk heterojunction solar 
cells; Photonic crystal geometry for organic solar cells; Efficiency enhancement of organic solar 


cells using transparent plasmonic Ag nanowire electrodes 


Highly efficient quantum-dot-sensitized solar cell based on co -sensitization of CdS/CdSe; Photo- 
sensitization of TiO2 nanostructures with CdS quantum dots; particulate versus tubular support ar- 
chitectures ; CdSe quantum dot-sensitized TiO2 electrodes; effect of quantum dot coverage and 
mode of attachment; PbS and US quantum dot-sensitized solid-state solar cells; "old concepts, 
new results" ; Quantum dot sensitized solar cells. a tale of two semiconductor nanocrystals ; CdSe 
and CdTe 
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基于 二 氧化 钛 dye-sensitized solar cells, titanium dioxide, Growth of oriented single-crystalline rutile TiO2 nanorods on transparent conducting substrates for 


纳米 棒 的 染料 solar cells, TiO2, nanorods, hydrothermal dye-sensitized solar cells; Dye-sensitized TiO2 nanotube solar cells with markedly enhanced per- 
敏 化 太阳 能 synthesis, nanostructure, optical properties, formance via rational surface engineering; Solar cells by design; photoelectronchemistry of TiO2 
池 TiO2 nanorods, x-ray diffraction, rutile nanorod arrays decorated with CdSe; High efficiency dye-sensitized solar cells based on hierar- 

chically structured nanotubes; Enhanced electron collection efficiency in dye-sensitized solar cells 


based on nanostructured TiO2 hollow fibers 


o light trapping, solar cells, surface plasmons, Tunable light trapping for solar cells using localized surface plasmons; Design of plasmonic thin- 


兽 强 太阳 能 silicon, plasmonics, photovoltaics, nanoparti- film solar cells with broadband absorption enhancements; Surface plasmon enhancement of optical 
B cles, silver nanoparticles, elemental semicon- absorption in thin-film silicon solar cells; Enhancement of optical absorption in thin -film solar 
ductors, thin film solar cells cells through the excitation of higher-order nanoparticle plasmon modes; Design considerations for 


plasmonic photovoltaics 


基于 氧化 锌 纳 dye-sensitized solar cells, zinc oxide, solar Electron transport in dye-sensitized solar cells based on ZnO nanotubes ; evidence for highly effi- 


KEE WY YE BL cells, ZnO, nanoparticles, photoanode， cient charge collection and exceptionally rapid dynamics; Nanoforest of hydrothermally grown hi- 


化 太阳 能 电池 chemical synthesis, semiconductors, nano- erarchical ZnO nanowires for a high efficiency dye -sensitized solar cell; Electrochemical imped- 
structures, ZnO nanorods ance spectroscopy characterization of electron transport and recombination in ZnO nanorod dye - 

sensitized solar cells; Ordered TiO2 nanotube arrays on transparent conductive oxide for dye -sen- 

sitized solar cells; Preferential growth of long ZnO nanowire array and its application in dye-sensi- 


tized solar cells 


24 ook 究 方 向 的 光 选 策略 ,未 来 可 将 该 方法 应 用 到 其 他 研究 


领域 ,从 大 规模 文献 集合 中 判别 出 重点 研究 方向 。 

完 采 用 大 规模 网 络 聚 类 算法 识别 文献 引用 网 。 参考 文献 
2 z 人 研究 方 向 ， 并 在 构 建 研 究 方 向 关联 网 络 的 基础 [ 1 ] SMALL H. A co-citation model of a scientific specialty ; a longitu- 

设 只 别 重 重点 PAE ST 向 。 E A 的 以 选 dinal study of collagen research[ J]. Social studies science, 1977, 
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选 重 点 研究 方 向 的 可 行 性 和 有 效 ; 性 ,其 其 可 以 作为 已 有 tory and computational theory of scientific discovery[ J]. Journal of 

R : EA = 、 informetrics, 2009, 3(3).: 191 -209. 
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S, et al. Emerging trends in regenerative 
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A Method of Identifying Key Research Directions 


Deng Qiping Wang Xiaomei” 

' Library, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731 
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Abstract: [ Purpose/significance | The identification of key research directions (KRDs) is significant to the man- 

agement of scientific research and the formulation of policy. Existing methods of quantitative analysis mainly used indica- 
tors based on novelty, growth and other characteristics to identify and recommend KRDs. This paper used the relationships 
of research directions further and identified KRDs from network topology and characteristic two dimensions. [ Method/ 
process | On the basis of the building of citation network of papers in a field, a large-scale network clustering algorithm 
was used to detect research directions, and the topic association network was built. Then, identification algorithms of im- 
portant nodes in complex networks were used to identify KRDs from the dimension of network topology, and an index sys- 
tem of selecting KRDs was constructed by combining three indicators of characteristic dimension , including novelty index, 
growth index and H-index. [ Result/conclusion] After an empirical analysis of the field of nanotechnology, with the ex- 
perts’ interpretation, the paper concluded that growth index, Gefura and weighted PageRank are more objective and sta- 
ble. Finally, 208 KRDs were identified by synthetically using above three indicators. 
science structure nanotechnology 
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